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Такой подход в процессе моделирования позволяет одновременно оптимизировать 
параметры конструкции формующего оборудования и технологические режимы получения 
пленки. 
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Параметры пленки, отливаемой из раствора полимера, определяются на стадии 
формования пленки через щель фильеры на движущуюся подложку. Стабильность этого 
процесса определяется влиянием большого количества характеристик иcпользуемого полимера 
и формующего инструмента: реологическими характеристиками раствора, режимом течения в 
щели фильеры, геометрией и размерами фильеры, динамическими характеристиками 
оборудования и т.д. Сложности описания имеющихся связей параметров, влияющих на процесс 
формирования пленки, приводят к необходимости идентификации данного процесса с целью 
построения системы управления процессом отлива полимерной пленки. 
Рассматривая факторы, влияющие на значение расхода полимера на выходе из щели 
фильеры [1], приходим к необходимости описания течения полимера через уравнение Навье 






































































2 δζδμρ , (1) 
где U– скорость течения полимера; ρ – плотность полимера; Р – давление; μ – коэффициент 
динамической вязкости; ζ — «вторая вязкость»; δ – дельта Кронекера.  
Для описания течения полимерной неньютоновской жидкости линеаризация 
уравнений осуществлялась на основе метода конечных элементов(МКЕ) [2] в декартовой 
системе координат с размером квадратных ячеек 0.05мм, с шагом по времени 10 мс. Расчет 
проводился с помощью математического пакета Mathcad в переменных «скорость-давление». 
Варьируемыми переменными модели являются реологические свойства полимера: 
плотность, и зависимость вязкости от скорости сдвига. 
Чтобы оценить эффективность управления процессом течения жидкости через щель 
формующего инструмента, изменение давления на входе фильеры задавалось по линейному 
закону (рис.1).  
 
Рис. 1 – Схема моделирования зависимости расхода от давления 
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Так как расход жидкости, измеряемый в процессе управления процессом отлива, 
является интегральной величиной, то его вычисление проводилось на основе усреднения 
векторов распределения скоростей на границе формирующего капилляра. При этом 
учитывалось, что граничные условия решаемого уравнения определяются геометрией 
фильеры и трубопровода с полимерной жидкостью. В результате численного моделирования 
течения жидкости получена зависимость ее расхода на выходе из фильеры от давления, 
создаваемого на входе системы дозирования (рис.2). 
Как видно из графика, малым значениям давления жидкости соответствует линейная 
зависимость величины расхода от давления (зона 1). По мере увеличения давления 
рассматриваемая зависимость приобретает нелинейный характер, что связано с 
вязкоупругими свойствами полимера (зона 2) и аномалией вязкости у неньютоновской 
жидкости (зона 3).  
 
Рис. 2 – Зависимость расхода от давления 
На практике нелинейность имеет более выраженный характер, так как на параметры 
течения жидкости в канале дополнительное влияние оказывает пристенное скольжение, 
которое на данный момент не учитывается в модели течения[3]. 
Результаты численного моделирования показали, что формующая фильера является 
нелинейным объектом управления. Следовательно, для синтеза эффективных алгоритмов 
управления системой дозирования полимерной жидкости необходимо использовать методы, 
обеспечивающие требуемое качество регулирования на всем диапазоне изменения параметров, 
например, линеаризацию передаточной функции с использованием обратной связи[4]. 
Идентификация параметров процесса отлива пленки из формующего инструмента, 
позволяет оценить эффективность управления толщиной и однородностью отливаемой 
пленки, а в дальнейшем отрабатывать алгоритмы и параметры регуляторов этого процесса по 
сформированным критериям. 
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Известно [1], что повысить эффективность процесса графитации можно за счет его 
интенсификации. Но интенсификация процесса ведёт к значительному и 
неконтролированному повышению термической нагрузки на футеровку печи в период после 
окончания кампании, что приводит к её быстрому разрушению, частой замене, а это в свою 
очередь означает дополнительные расходы, связанные с капитальным ремонтом и простоем 
секции графитации. Разработка подсистемы охлаждения футеровки печи Ачесона является 
одним из важных направлений совершенствования существующей системы управления 
процессом графитации. 
Целью данной работы является увеличение срока эксплуатации печи Ачесона и 
повышение эффективности графитового производства в целом за счет минимизации 
тепловой нагрузки на футеровку печи путем управления процессом ее охлаждения в период 
после окончании кампании графитации. Для решения этой задачи была создана 
автоматическая система управления (АСУ) охлаждением футеровки печи, работа которой 
базируется на охлаждении футеровки холодным воздухом, который продувается по 
вытяжным магистралям в кладке печи. 
Для оценивания динамики и характера температурной нагрузки на футеровку  создана 
математическая модель температурного поля печи [2], которая представлена описанием 
сопряжённой нестационарной нелинейной задачи электро- и теплопроводности с 
соответствующими краевыми условиями. 
Результаты численного моделирования показали, что во время кампании графитации с 
интенсивным регламентом подведения энергии температурная нагрузка на футеровку печи 
является несущественной (не превышает 300оС в самом „горячем” месте) и начинает расти 
лишь через несколько часов после окончания кампании. При отсутствии охлаждения 
максимум тепловой нагрузки на футеровку приходится на 5-е сутки после завершения 
кампании графитации. При этом температура внутренней поверхности стен печи может 
доходить до 980оС, что превышает предел термической стойкости материала футеровки. 
По мнению авторов, современная производственная практика, при которой охлаждение 
стен происходит во время кампании и прекращается после ее завершения, не будет 
способствовать решению поставленной задачи при интенсификации процесса графитации. 
На основании анализа результатов моделирования динамики температурного поля печи 
графитации было определено оптимальное время включения АСУ системы охлаждения, а также 
сформирована схема установки термодатчиков, позволяющая получать адекватную 
информацию про температурное состояние футеровки и гарантирующая длительный срок 
эксплуатации измерительных средств и надежность системы управления в целом. 
Разработан алгоритм функционирования АСУ охлаждения, позволяющий на основе 
информации от системы термодатчиков формировать оптимальное управление. 
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